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对于超过上述临界值的区域进行缺陷分

析
,

在下面的分析中
,
D : 、 D Z

为缺陷位置的
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C强度分布
:

根据现场试桩
,

试块的结果寻求混凝土

强度与声速
,

衰减的相关关系 R
‘

~ (V
主,
A

,
)

参照地上混凝土超声检测曲线
。

提出每根桩

的大致强度分布情况
。
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采用超声法 (声速
,

衰减 )对大量模拟试

验桩
,

工程桩检测表明测试的结果和评价与

桩基的实际情况是一致的
,

可靠的
。

图sk- 一 4桩从声速和衰减曲线上可 以分

析其声速的临界值为 3 5 5 0米/秒
,

而在 1
.

80

米以上声速基本上都在临界值以下
,

最低的

声速在2 2 0 0米/ 秒
,

而其衰减量的临界值为 6 6

d B
,

但 是 在 1
.

80 米以上衰减量却大大地超

过临界值
,

按式 (7) 分析说明这段桩深 度 在

60 公分处存在着断裂
,

并且在 1
.

幼米以上处

有泥砂侵入而形成夹层
。

图 g F一 5桩深度在 0
.

7米处声速 已经超过

其临界值
,

同样衰减量也超过临界值
,

根据

式 (9) 分析该段存在着疏松 区
。

经过大量的试验桩和工程桩测试
,

结果

表明超声波的声速和衰减变化能正确
、

可靠

地评价混凝土灌注桩的均匀性
、

完整性
、

缺

陷的性质和位置
。

如果现场能配合混凝土试

块
,

这样能对桩基混凝土强度作出评价
。
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图 4 蜂窝 图5 断层
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图 1 现代水声图象处理方框图

本文所研制的水声图象接收换能器阵元

二
、

水声图象换能器的研 制

水声图象处理的头一个器件就是图象接

收换能器阵
,

它相当于电视图象处理系统中

的摄象机
。

在电视图象中
,

清晰的图象其象

素数目在25 6 x 25 6个以上
。

象素愈多图象质

量愈高
。

另一个指标是灰度级
,

代表每个象

素所能反映的亮暗层次的级别数
。

灰度级愈

多
,

图象的质量愈高
。

水声图象接收换能器

阵的阵元代表图象的象素
。

由于接收换能器

制造的工艺技术要求很高
,

所以做得很小的

接收阵元相当困难
,

‘

已要保证高的灵敏度和

低噪声
,

又要保证低频特性好和宽频带
,

还

要保证输出的电信号不被电缆电容旁路
。

所

以图象接收换能器阵的制造技术是发展水声

图象处理的关键之一
。

本文所研制的图象接收换能器阵元尺寸

直径和高度只有4毫米
,

输出信号的信 噪 比

很高
。

在 1平方米的孔径上约可排列2 00 X 20

o个阵元
,

基本上可赶上电视图象 2 5 6 x 25 6

象素的要求
。

如果灰度级设计在 64 级以上
,

水声图象的质量就可基本达到电视图象的质

量
。

此时可选 64 K 字第(8 位 )存贮容量的计算

机c2 〕来存贮这些基元的灰度信息
。

外形如图2所示
。

用这种阵元组成的接 收换

能器阵有两种典型排列方式
: 一种是方形阵

另一种是同心圆环阵
。

方形阵是按直角坐标

方式排列的点阵
,

对于电路处理 (数字 图 象

处理 )是比较方便的
,

通常都采用这种简便的

排列方式
。

同
』

合圆环阵是按极坐标方式排列

的
,

在显示图象质量上的一个优点是可基本

消除寄生图象干扰现象 ;此外
,

图象中心比边

缘有较好的图象分辨率
。

在原理上不能说有

均匀的或有不均匀的分辨率哪一个更可取
。

这取决于设计师或用户的需要或对探测目标

的要求
。

举例来说
,

普通照片及电视图象具

有均匀的分辨率 ; 而人眼
,

中心处的分辨率

比远离中心处的要好
口‘

图2还示出该阵元的接收灵敏度频 响 曲

线
。

从图上可以看出在 50 K H z
及1 20 K H z

附

近有两个不太强的谐振区
。

如果利用这两个

谐振区设计水声图象声呐
,

就符合水声频段

要求
,

此频段内的声在水中传播时的衰减远

比 50 oK H z
时低

,

所以作用距离将显著提高
。

该阵元的灵敏度虽然较低
,

但噪声很小
,

所

以信噪比高
,

输出的信号清晰度较高
。

图2所示阵元
,

在构成接收换能器阵时
,

还有微调相位的设计
,

以便改善阵的方向特

一 6 一 8卷 1期 (1 98 9 )



性
,

调节聚焦 点
,

使图象更清晰
。

此外
,

用

该种阵元组成的阵
,

也便于维修和调换阵元

不必因为某一阵元性能不好而使整个换能器

阵报废
。

_

/ 一~ \一一一
~

、~ 产、

一

州洲门圳
(�

二
�

接收敏灵心s

I C 5 0 2 0 0 亡 ( 女只之)
之已

, . 曰二
,

图2 水声图象接收换能 器阵元结构及 灵敏度

对应于接收阵元的灵敏度特性
,

图象发

射换能器的谐振频率应设计在 50 K H z
附近

。

发射换能器的结构如图3所示
。

其特点能发射

大的声功率
,

压 电晶片的散热性好
,

性能稳

定
,

不易损坏
。

方向特性也比较好
。

三
、

水声图象前置放大器

水声图象前置放大器为直流祸合
、

集成

电路
,

具有低噪声宽频带的优点
。

有两种放

大量输出
,

分别为10 3
和10 4

倍
,

可供选 择
。

在 。~ 20 0K H z
频率范围内放大量有平坦 响

应
。

具体电路系参考文献〔5〕设计的
。

图3 水声图象发射换能器结构图

四
、

水声信号数字图象处 理

的过程

水声信号数字图象处理的过程大致设计

为
:
接收阵将声信号转换为电信号

,

经前置

放大器放大
,

检出射频包络方波
,

再A / D 变

换
,

量化 (分别靠入相应标准的灰度级 )
,

进

行图象增强处理
,

F F T 正变换
,

滤波
,

数字

延时
,

伪彩色处理等等
,

再进行 F FT 逆变

换
,

D / A变换
,

显象
。
〔2卜〔‘〕

其中二维FF T 变换计算机程序如 附 表

所示
。

程序是以16 x 16 接收阵元为基础编写

的
。

对于其它阵元数的阵在程序中只要改变

声学技术 一 7 一



相应的阵元数
。

为了验算程序的正确性
,

曾

经以阵中心处阵元
。

f 1 1 1 、
} l

f(x
, y ) 二 } 1 0 1 }

} }
L l 1 I J

为初始数据
,

进行FF T变换
,

所获得的频率

分量F (u
,

v) 与参考文献〔4〕进行比较
,

结果

为正确的
。
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南 海 深 海 混 响 的 测 t

金国亮 李玉听 杨颐华 李志宽 吴先鸿 刘立章

(中国科学院声学研究所)

我们在南海深海(海深 3 6 0 0) 进行 了混响强 度的测量
。

使 用炸药量 为1 公斤 的 定深爆炸

源
,
以悬挂在不同深度上的 无方向性水听 器接收混 响信号

。

本文给 出 了声源和接收器深度约

为4 5 0术
、

2 0 0 术
、

IQO米时的典型深海混响波形结构
。

从近程混响中可 区分 出体积
、

海面 和

海底混响
,

由此能估算 出海面和海底的散射强度以 及深海散射层的层强
。

文 中给 出 了频 率为

50 0赫至16 千赫范围内的海面散射 强度与掠角的关 系(掠角范围为9度至“度 )以 及频率 为50 0

赫至 8 千赫范围内的海底散射 强度与掠 角的关系(掠 角范围为35 度至75 度 )不同频段的散射强

度的角度依赖关系有明显的差别
,

这 与具体界面散射的机理 有关
。

一
、

引 言

海中混响是由声信号在介质的不均匀性

和界面不平整性上的散射所引起
。

通常这些

散射可分为体积散射 (包括深海散射层 )
,

海

面散射和海底散射三类
。

在深海有可能从接

收到的混响信号中区分出这几类散射
,

从而

能分别估算出体积
,

海面和海底 的 散 射 强

度〔l〕
、
〔幻

、

〔3〕
。

这对进一步研究 混 响 的 衰

减规律及介质的特性是很有必要的
。

1 9 8 3年

我们在南海海深为 3 6 0 0米的区域进行了棍响

强度的测量
。

对深海混响的典型波形结构作

了具体的分析
,

并分别估算了海面和海底的

散射强度
。

对于不 同的频段
,

散射强度的角

度依赖关系也不相 同
,

这与具体界面散射的

机理有关
,

对此我们作了初步的讨论
。
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